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 サケ Oncorhynchus keta は北太平洋に広く分布し，その分布域はサケ属魚類の中で も広
い（Salo 1991）。分布の北限はアジア側では Lena 川（73°N，125°E），アメリカ側では Mackenzie
川（68°30’ N，135°E）である（田中・落合 1986）。日本はアジア側の分布南限とされ，サケ




産卵場所へ到着した雌サケは尾鰭を叩き付けるようにして河床を掘り，深さ 20 cm 程度の
産卵空間（卵室）を形成する。雌は卵室に臀鰭を差し入れて口を大きく開けて放卵し，雄は
横に並んで放精する。その後，雌は上流側を掘って卵室を砂利で覆い，新たに形成した卵室
へ産卵することを繰り返す。通常，雌は下流から上流へ 4–6 回に分けて産卵し，1 つの産卵
床（Fig. 1a）を形成する（市村 2015）。産卵を終えたサケは産卵場所に留まって他の雌から
自らの産卵床を守り続け（Fig. 1c），およそ 10 日後，雌雄ともに全て死亡する（Salo 1991）。









時のサケ稚魚の尾叉長は 36–40 mm である（帰山 1986）。稚魚は流下昆虫を無作為に摂餌し
つつ，活発な降河行動を示す（帰山 1986）。 
 海洋生活初期，稚魚はごく沿岸の渚帯や距離 2 km 以内の海域に分布し，カイアシ類など
の動物プランクトンを摂餌する（鈴木ら 1994; Suzuki and Fukuwaka 1998）。尾叉長 70 mm ま




成長する（浦和 2000）。海洋生活を 3–5 年過ごした個体は成熟し，夏季にベーリング海から
母川（自らが生まれた河川）のある日本列島沿岸へと移動を開始する。サケが母川へ遡上す





























沿岸漁獲量は 1960 年代には 0.5–1 千万尾であったのが，放流数の増大とともに 1980 年代以
後 4–7 千万尾まで飛躍的に増加した（Fig. 2）。このようにサケの漁獲量が急増した要因とし
て，海洋環境の好転，沖合漁業の終了および河川水質向上の影響も考えられるものの，基本
的にはふ化放流事業の成果と認識されている（Morita et al. 2006b）。言い換えると，日本の
サケ資源の大半はふ化放流事業によって維持されており，自然産卵由来の野生魚は殆ど存
























体のふ化放流事業に関する補助金は 1995 年をピーク（73 百万円）に年々減少しており、
2013 年にはピーク時の半分以下（30 百万円）となった（田嶋健明 2014 東京海洋大学修士













の期待値）（森田 2015）が低下することが明らかとなってきた （Araki and Schmid 2010）。
遺伝的多様性は生物が環境変化に適応する上で重要な性質だが，それが人工授精によって
低下することが多くの魚種で明らかとなり（Araki and Schmid 2010），放流魚が野生魚の遺伝
的多様性を低下させ，集団の環境変動への順応力が弱まると懸念されている（北田 2013）。
また，放流魚は外敵が存在せず餌が豊富な飼育環境に適応する方向に進化するため，表層に
浮いた餌を盛んに捕食する（Reinhardt 2001），回避能力が低下する（Olla et al. 1994），また，




（Araki et al. 2007），家魚化した放流魚と野生魚が交雑することによる遺伝的リスクが指摘
















（Kaeriyama et al. 2012; Nagata et al. 2012; Morita 2014; 森田・大熊 2015）に着手していくこ
とが極めて重要となる。 







置などによるサケ科魚類の産卵環境の悪化が指摘されており（真山  1993 ; Wood and 



































Fig. 1 A) Typical structure of salmonid redd (modified from Gallagher et al. 2007). B) Picture of chum 





Fig. 2 Long term changes in annual coastal catch (gray area) and stocked juveniles of chum salmon in 






















































Fig. 3 Changes in stocked juveniles of chum salmon on Japan sea side of northern Honshu (JSNH), 















































































Wild fish Fish originating from natural spawning. Fish that reproduced naturally 
for at least more than one generation, regardless of parental origin
Hatchery fish Fish released from a hatchery, regardless of parental origin
14 
 
第 2 章 本州日本海域の放流・非放流河川におけるサケの自然産卵の実態 
 
 野生サケを保全する上で産卵生態に関する知見は不可欠である（Gallagher et al. 2007; 




は放流・非放流河川を含む 238 河川のうちおよそ 190 河川にサケが遡上・産卵することが
確かめられた（Miyakoshi et al. 2012）。本州日本海域では，京都・福井・石川県などサケの分

















2016 年 10–12 月，産卵床を対象とした目視調査を各河川 1–2 回実施した（Fig. 4）。小規模
な河川の水深はサケの遡上に不十分であると仮定し（Miyakoshi et al. 2012），流路延長 5 km
以上の全河川（新潟県の島崎川，羽茂川，小川内川および富山県の上庄川を除く）を調査対
象とした。サケ稚魚の放流実績（国立研究開発法人水産総合研究センター 2015）に基づき，





めて低い（福澤 2016）。よって，Category 1 を放流魚と野生魚が遡上する河川，Category 2 お
よび Category 3 を少なくとも 1 世代以上にわたり自然再生産している野生魚が遡上する河
川と想定した。なお，Category 2 河川に遡上するサケは，人為的な放流によって放流魚が混




め，以下の検討では Category 2 河川と Category 3 河川を一括して扱った。 




開始・終了した位置を携帯型 GPS（GPSMAP 62SCJ; Garmin, Kansas City, KS, USA）に登録し
た。調査員は偏光レンズを着用した上で河床を注意深く観察し，目視距離およそ 3 km を上
限にサケの産卵床および斃死魚を計数した。サケ科魚類は産卵環境が適正であるかを図る















1 vs Categories 2 and 3）によって異なるかを Mann-Whitney U-test によって調べた。産卵床を
確認できなかった河川の情報は解析に供しなかった。全ての解析を SPSS（Windows Ver. 23，






 Category 1 河川（サケ稚魚を毎年放流する河川）について，秋田・山形・新潟・富山県で
は調査河川の全て（産卵床が確認された河川数/調査河川数，41/41，以下同様に記載）で産
卵床を確認した（Fig. 4，Table 2）。一方，佐渡島では調査河川のうち半数 （3/6）でしか産
卵床を確認出来なかった。Category 2 河川（サケ稚魚の放流実績がない河川）について，産
卵床を確認した河川の割合は 60%（佐渡島 3/5）から 91.7%（新潟県 11/12）に及んだ。全体
として，Category 1 河川の 93.6%（44/47），Category 2 河川の 76.2%（32/42），Category 3 河







（産卵床数/ 1,000 m2）の中央値は，放流河川（Category 1）で 1.4（N=49），非放流河川（Categories 






えられてきた（Kobayashi 1980; Hiroi 1998; Kaeriyama 1999; Kaeriyama and Edpalina 2004）。こ
のため，Category 1 河川（サケ稚魚が毎年放流される河川）においてサケの自然再生産の実
態が確認されることは今まで殆どなかった（Miyakoshi et al. 2012）。しかし，秋田県から富
山県の Category 1 河川で調査を行った結果，その全て（41/41）でサケの産卵が行われてい
















って産卵場・稚魚の成育場としての河川の重要性を軽視してきた（Kaeriyama and Edpalina 
2004）。その結果，サケ科魚類の自然再生産に配慮した河川管理が行われることは極めて少
なかった（真山 1993 ; 森田・大熊 2015）。サケの持続的な資源管理を行うためには，産卵
場として河川を軽視してきた認識を改め，Category1 河川における野生サケ個体群の積極的
な保全活動に取り組んでいくことが肝要である。 
 佐渡島の Category 1 河川では産卵床を確認した割合が 50%と低かった（Table 2）。佐渡島
における一河川当たりの放流数は平均 4.9 万尾であり，秋田–富山県（3.2 百万尾）と比較し
て極めて少ない（2008–2010 年の平均値）（国立研究開発法人水産総合研究センター 2015）。
























Fig. 4 Locations of the survey sites for detecting chum salmon spawning redds in Akita, Yamagata, 
Niigata (including Sado Island), and Toyama Prefectures in 2015–2016. The river categories are 
classified by symbols (circles, squares, and triangles). Black lines with close symbols and white lines 
with open symbols indicate rivers where chum salmon spawning redds were observed, and not 




Fig. 5 Density of chum salmon spawning redds observed in the survey reaches (except reaches where 
no spawning redds were observed) in Category 1 (stocked rivers, N=49), and Categories 2 and 3 rivers 
(non-stocked rivers, N=36) in 2015–2016. The horizontal lines and boxes show the median and 
interquartile range, respectively. Whiskers show the highest value within 1.5 times the interquartile 


































Table 2 Summary of the results of a visual survey to identify the presence of chum salmon spawning 
redds on the Japan Sea side of Northern Honshu (including Sado Island), Japan in 2015–2016 
 
Numbers in parentheses are percentages of rivers that had chum salmon redds. Category 1; Enhanced 
river, Category 2; Non-enhanced river with no history of hatchery stocking, Category 3; Non-enhanced 
river with history of hatchery stocking. Enhancement refers to rivers receiving chum salmon fry reared 
in hatcheries. 
Prefecture River category Number of rivers
surveyed





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 3 章 サケの卵および仔魚の生残に関する河川環境の影響 
 
 近年，大規模な流域開発事業などによって生じた粒径 2 mm 以下の細かな土砂が河川に
流入して堆積する問題（以下，細粒土砂汚染）が東アジアを中心に深刻化している（山田 
2007）。細粒土砂汚染は砂礫の隙間を埋めて河床内部の生息環境を悪化させるなど，河川
生物に様々な影響を与える（Wood and Armitage 1997）。細粒土砂汚染の代表的な要因とし
















調査河川と Whitlock-Vibert box の埋設 
 
 新潟県荒川水系にて調査を行った。同水系では，毎年春には約 140 万尾のサケ稚魚が放
流され，秋には約 1.1 万尾のサケ親魚が遡上する（2008–2012 年の平均値）（国立研究開発
法人水産総合研究センター 2015）。同水系支流の赤坂川に流程長 300 m の調査区間を設け
た（Fig. 6）。調査区間の川幅は 3–5 m であり，主な河床底質は砂や粒径 2–5 ㎝の小石だっ
た。なお，調査区間において例年サケの自然産卵が行われている（飯田 未発表）。2013–
2014 年 11 月，荒川ふ化場で飼育する発眼卵（受精日：2013/10/29 および 2014/10/27）を
250 粒ずつ収容した Whitlock-Vibert box （Wesche et al. 1989）（以下 WVB，Fig. 7）を 2013
年には 20 個，2014 年には 23 個用意し，後述する環境要素を観測した河床へ埋設した。調
査に用いた発眼卵の発眼率（受精卵が発眼期に達するまでの割合）および調査時の積算水
温はそれぞれ 2013 年では 93%と 348℃，2014 年では 93%と 350℃だった。調査区間内で
WVB の埋設場所を無作為に選択し，サケの産卵生態（Salo 1991）に合わせて深さ 20–30 
cm に WVB を埋設した。埋設した位置を携帯型 GPS（GPSMAP62SCJ; Garmin, Kansas City, 





置して表層水温を 1 時間ごとに記録した。 
 




が稚魚まで成長したと推測された日（2014/3/10 および 2015/3/9）に全ての WVB を回収し
た。ただし，2013 年級群に関しては 1 つの WVB が流失されたため，合計 19 個を回収し













 埋設地点では水深（以下，WD）を計測した。また，WD の 60%の深さで流速（以下，
FV）を 2 回測定し（Model VR-301; Kenek Corp., Tokyo, Japan），その平均値を流速の代表値
とした。 
 WVB を埋設する前に Fig. 8 で示した器具を用いて埋設地点の河床砂礫を採集した。直
径 14.5 cm のチューブを深さ 14.5 cm まで挿し，チューブ内の砂礫を受け皿もしくは器具に
装着したプランクトンネットに納めた（Fig. 8）。それらをコンテナに密閉して実験室まで
運び，約 2 ヶ月間自然乾燥させた。乾燥後，砂礫サンプルを 10 段階の篩（目合い：
0.125，0.25，0.5，1，2，4，8，16，32 および 64 mm）と自動振動器（AS200 Analytical 
sieve shakers; Retsch，Tokyo，Japan）を使って粒経ごとに分け，それぞれを 0.01 g 単位で計
量した。 
 サケ科魚類の卵および仔魚の発育は，河床に含まれる粒径 2 mm 以下の土砂の量および
通水性に影響を受ける（Yamada and Nakamura 2009）。そこで，埋設地点の底質の指標とし
て砂礫サンプルに占める粒径 2 mm 以下の土砂の割合（以下， Fines < 2 mm）および
Fredle index（以下，FI）を求めた。FI は砂礫間に生じる隙間（通水性）を表す指標であ
り，以下の式から求められる（Lotspeich and F.H.Everest 1981）。 
FI  






 で求める。ここで，s75と s25はそれぞれ累積した重量割合が 75%，
25%となる粒径である。なお，砂礫の通水性は FI が大きいほど高くなる（Lotspeich and 
F.H.Everest 1981）。 
  河床の砂礫組成は経時的に変化する（Adams and Beschta 1980）。次式で求める Froude 
number（以下，Fr）が 1 以下の時，河床内へ経時的に侵入する土砂の量と Fr が負の相関関
係にあることが実験的に確かめられている（Beschta and Jackson 1979）。 
F /（ ） 





 次式で求める動水勾配（Vertical hydraulic gradient, VHG）は，表層と河床内の水交換に関
する指標であり，河床から表層に向かって水が湧き上がる場所では正の値を示す一方，表
層から河床へ水が浸透する場所では負の値を示す（Fig. 9）（Baxter et al. 2003）。 









 観測した 6 つの環境要素（MWT，Fines < 2 mm，FI，VHG，WD，FV）と生残率の関係
を検討するため，目的変数に生残率，説明変数に各環境要素，調査年（2013 年，2014
年）および環境要素と調査年の交互作用を考慮した線型モデル（Grafen and Hails 2002）を
構築した。モデル構築にあたって，Fines < 2 mm，FI および VHG をそれぞれ log（x），log
（x）および log（x+1）に，WD を平方根に変換した。また，生残率を逆正弦変換して分
散の均一化（Grafen and Hails 2002）を図った。調査年をカテゴリカル型，その他の変数を
連続型として扱った。全ての解析を SPSS（Windows ver. 23, IBM Corporation, Tokyo, 








 調査期間中，赤坂川の水温は 2013 年級群に関しては 10.0–2.1℃，2014 年級群に関して
は 12.0–3.0℃で推移した（Fig. 10）。WVB 内の水温は赤坂川の水温と概ね一致して推移し
（Fig. 10），両者の水温差の平均値は 2013 年級群では 0.11℃（SD ±0.12，範囲 0–1.38℃），
2014 年級群では 0.13℃（SD ±0.16，範囲 0–1.52℃）だった。このことから，大半の WVB
は表層水が浸透する場所に埋設されたと考えられた。また，WVB 内の水温はサケの卵・
仔魚の発育に適した水温の範囲内（2–12℃）（Salo 1991）にあり， MWT（範囲 5.5–




 生残率の平均値は，2013 年級では 92.7%（SD±10.58，範囲 57.2–100%），2014 年級では
71.5%（SD±31.30，範囲 6.4–100%）だった（Table 3）。生残率の低い WVB では，細かな
砂が斃死した卵や仔魚の周りに多く堆積している状況が観察された。埋設地点における環
境要素（Fines < 2 mm，FI，VHG，WD，FV）の範囲を Table 3 に纏めた。WD および FV
はサケの自然産卵が行われる環境の範囲内（WD：110 cm 以下，FV：167.6 cm/s 以下）
（Salo 1991）にあった。埋設地点の Fr は全て 1.0 以下（範囲 0.001–0.903）だった。 
 生残率は FI（F1, 38 = 8.52, P = 0.01）および FV（F1, 38 = 4.48, P = 0.04）が増加するほど，
また，Fines < 2 mm（F1, 38 = 5.65, P = 0.02）が低下するほど有意に高まった（Fig. 11，Table 
4）。WD と調査年の交互作用は有意であり（F1, 38 = 9.31, P < 0.001），生残率は WD の増加
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とともに調査年によって異なる傾きで低下した。MWT（F1, 16 = 0.26, P = 0.62）および VHG
（F1, 38 = 3.74, P = 0.06）に有意な影響は認められなかった。FI（F1, 38 = 5.56, P = 0.02）と







 サケの発眼卵が稚魚に発育するまでの生残率は FI が高まるほど，また，Fines < 2 mm が
低下するほど有意に高まった（Fig. 11）。このことは，飼育水槽に用いた砂礫の FI を 1.4 か
ら 14.7 までの 5 段階に設定し，卵の生残率が段階的に高まったことを実験的に確かめた先
行研究（鈴木 2008）と一致した。FI および Fines < 2 mm が生残に与えるメカニズムとし
て，以下 3 つが考えられる。まず，Fines < 2 mm が高いと河床の隙間が埋められて新鮮な
水が供給されづらくなり，卵・仔魚が低酸素状態に陥ることが挙げられる（Greig et al. 
2005）。低酸素な環境は卵・仔魚にとって致命的である（Alderdice et al. 1958）。次に，河床
の通水性と FI は有意な正の相関（Chapman 1988）にあり，FI が低い環境では間隙水の速




を物理的に塞ぎ，卵膜を介した溶存酸素の移動が困難（Greig et al. 2005） になった可能性
もある。以上から，野生魚の再生産成功率を高める上では，細かな土砂が少なく通水性の
高い環境を保全することが極めて重要であると考えられた。その具体的な河川環境の保全
策に関しては第 7 章で考察する。 
 なお，本研究では砂礫組成と稚魚の体サイズの関係を検討していないが，サケ科魚類の
浮上稚魚の体サイズは，細かな土砂の多い環境に比べて，少ない環境で成長した個体の方
が大型化すると指摘されている（Tappel and Bjornn 1983; Scrivener and Brownlee 1989）。一
般的に，サケ科魚類稚魚の生残は体サイズに依存し，大型魚類などの捕食者は小型個体か
ら優先的に捕食する（Parker 1971）。また，河床の隙間が少ない環境では，稚魚は浮上でき














かとなり（Urabe et al. Unpublished Data, 2014; Suzuki et al. 2005），北海道の豊平川では 9 月
から 10 月に産卵する個体は表層水が河床へ浸透する場所に産卵する一方，11 月から 1 月
に産卵する個体は水温が一定な水が湧き出る場所へ産卵することが確かめられている





 生残率は FV が速まるほど，また，WD が浅いほど有意に高まった（Fig. 11）。Fr<1.0 の
時（全ての埋設地点が該当），表層水に含まれる土砂が河床内へ進入する量は，FV が低下














2014 年級群に比べて 2013 年級群の方が高い傾向にあった（Table 3）。調査区間におけるサ
ケの自然産卵期間は 2013 年と 2014 年で異なり（2013 年: 10 月下旬から 11 月上旬，2014
年: 10 月上旬から 12 月下旬，飯田 未発表），2014 年では WVB を埋設（11 月 25–26 日）




増水による河床の浸食などの環境要因からも影響を受ける（Scrivener 1988; Montgomery et 
al. 1996; Barlaup and Moen 2001）。これら要因のいずれかが 2013 年と 2014 年とで異なり，





Fig. 6 Map showing the location of the experiment in the Akasaka River, Niigata prefecture, Japan, 





Fig. 7 Whitlock–Vibert box used to incubate fish eggs in stream gravels (Left panel). The box is 
constructed of polypropylene and measures 14.4 × 6.0 × 9.0 cm. The sides, top, and bottom of the 
boxes are perforated with square to rectangular slots (0.7–1.3 cm long and a maximum of 0.3 cm 
wide) to allow water circulation. Eyed eggs are held in the upper compartment. The openings are too 
small for the eggs to fall through but are large enough for the newly hatched alevin and fry to escape 





Fig. 8 a) Device for collecting benthic material. 1: Tube, 2: Receptacle, 3: Removable plankton net, 
4: Perforates. b) Diagram of the sampling bed material. White and black arrows indicate current and 





Fig. 9 Schematic depiction of measuring vertical hydraulic gradient (VHG) using a piezometer. 
VHG (Δh/Δl) is a unitless measure that is positive under upwelling conditions (white arrows up, 
right panel) and negative under downwelling conditions (white arrows down, left panel). Baxter et 





Fig. 10 Surface water and intragravel water temperature at the eyed egg planting locations in the 
Akasaka River, Niigata prefecture, Japan. (a) late 2013–early 2014, (b) late 2014– early 2015. White 
and black arrows indicate the date Whitlock–Vivert boxes were installed and removed, respectively. 





Fig. 11 Relationships between the survival of chum salmon eyed egg plants and mean water 
temperature (a), Fines < 2 mm (b), Fredle index (c), vertical hydraulic gradient (d), water depth (e), 
and flow velocity (f) in the 2013 brood-year (N = 19, filled circles) and 2014 brood-year (N = 23, 
open circles). Lines indicate statistically significant correlations. In panels (c) and (e), the solid and 
dotted lines indicate statistically significant correlations for the 2013 and 2014 brood-years, 
respectively. The effect of year was not significant for Fines < 2 mm (b) and flow velocity (f); thus, 
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Table 3 Summary of the survival rate of chum salmon eyed eggs and environmental 















Fines < 2 mm, FI, VHG, WD, and FV represent the percent cumulative weight of fine 
sediments, Fredle index, vertical hydraulic gradient, water depth, and flow velocity, 
respectively (see Materials and Methods) 
 
  
Brood-year Index Mean SD Min. Max. 
2013 Survival (%) 92.7 10.58 57.2 100 
(N=19) Fines < 2 mm (%) 29.4 11.3 13.7 57.0 
 FI 3.9 2.4 1.0 10.3 
 VHG 0.2 0.6 −0.7 1.8 
 WD (cm) 27.9 14.1 5.9 57.5 
 FV (cm/s) 51.5 16.3 23.7 83.5 
2014 Survival (%) 71.5 31.3 6.4 100 
(N=23) Fines < 2 mm (%) 31.2 17.2 8.2 65.0 
 FI 4.3 3.4 0.6 13.4 
 VHG 0.1 0.2 −0.2 0.7 
 WD (cm) 22.6 8.4 12.0 37.9 
 FV (cm/s) 37.8 23.7 4.5 96.8 
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Table 4 ANOVA tables for the GLM analysis of the factors affecting survival rate 
egg and larvae of chum salmon 
Variable df MS F p 
MWT 1 0.04 0.26 0.62 
Year 1 0.00 0.00 0.97 
AWT × Year 1 0.00 0.00 0.98 
Error 16 0.15   
     
Fines < 2mm 1 0.77 5.65 0.02 
Year 1 0.03 0.18 0.67 
Fines < 2mm × Year 1 0.04 0.32 0.57 
Error 38 0.14   
     
FI 1 1.03 8.52 0.01 
Year 1 0.67 5.56 0.02 
FI × Year 1 0.12 0.96 0.33 
Error 38 0.12   
     
VHG 1 0.57 3.74 0.06 
Year 1 1.00 6.54 0.01 
VHG × Year 1 0.12 0.79 0.38 
Error 38 0.15   
     
WD 1 2.53 26.16 < 0.001 
Year 1 0.42 4.36 0.04 
WD × Year 1 0.90 9.31 < 0.001 
Error 38 0.10   
     
FV 1 0.61 4.48 0.04 
Year 1 0.33 2.40 0.13 
FV × Year 1 0.12 0.88 0.35 
Error 38 0.14     




第 4 章 河川構造物がサケの再生産に与える影響 
 
 日本の河川には，ダムや砂防堰堤など河川を横断する構造物（以下，河川構造物）が多
く建設されている（森川 2000; Yoshimura et al. 2005）。河川構造物による河川の分断化は，
遺伝的多様性の減少（Yamamoto et al. 2004），個体群サイズの縮小・絶滅（Morita and 
Yamamoto 2002）など，様々な生物学的階層で河川生物に負の影響を与える。サケ科魚類
に関しては，河川の分断化によって産卵親魚の移動が制限される問題が顕在化している
（真山 1993 ; 田子 2007）。例えば，滋賀県琵琶湖に生息するビワマス Oncorhynchus 
masou subsp.については，産卵のため琵琶湖から流入河川へ遡上した親魚が河川構造物の下
流域に集中することが観察されている（尾田ら 2008; 尾田 2010）。産卵親魚が過密になる
と，既に産卵床が作られた場所に重複して産卵（以下，重複産卵）する頻度が高まる
（McNeil 1964）。重複産卵によって物理的な衝撃を受けた卵は減耗し，再生産成功率は著


















も部分的に存在する。河口から 10.3 km の地点に高さ約 2 m の堰堤があり，サケはその堰
堤より上流に遡上することは出来ない。すなわち，堰堤から上流は産卵場として未利用な
空間となっている。その堰堤から下流方向へ 0.2 km，1.1 km の地点を起点とし，それぞれ
200 m（以下，上流区間），850 m（以下，下流区間）の調査区間を設定した（Fig. 12）。調
査区間の川幅および水深はそれぞれ 3–10 m，10–100 cm だった。後述する産卵床密度を算
出するため，目視した河床面積の概算値（上流：1,008 m2，下流：8,703 m2）を第 2 章で示
した方法で求めた。 2015–2017 年の 10 月から 1 月，およそ 10 日に 1 回の頻度で定期的な
目視調査を行った。調査員は下流から上流に向けて河床を注意深く観察しながら移動し，
産卵床および斃死魚を計数した。第 2 章と同様，適正な産卵環境であるかを調べるために
作られた疑似産卵床（Test redds）（Gallagher et al. 2007）を計数しなかった。調査員は河床
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全域を目視し，確認した全ての産卵床の位置を携帯型 GPS（GPSMAP 62SCJ; Garmin, 
Kansas City, KS, USA）に登録した。なお，産卵床の目視効率は河川流量が多いほど低下す













ここで，tiは i 番目の調査月日，ｘiは i 番目の調査において確認した産卵床の数を示し，s
と v はそれぞれ産卵床寿命と目視効率を示す。産卵床寿命とは，産卵床形成後に藻類が繁
茂するなどして目視判別が困難になるまでの日数である。AUC 法に用いる 2 つのパラメタ
s と v は本来，産卵床をマーキングした上で定期的に観察して推定する必要がある
（Gallagher et al. 2007）。ただし，舟戸川は都市型河川のため人々の往来が多く，産卵床の
マーキングを行うことが困難だった。このため，本研究では，先行研究を参照して s を 15
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日（高山ら 1997; 有賀ら 2014）と仮定した。また，全ての調査日で河床を鮮明に視認す
ることが可能であったことから，v を 100%と仮定した。AUC method で推定した産卵床総




 産卵床は両年ともに 10 月中旬より確認され始め，概ね 12 月下旬まで確認された（Fig. 
13）。3 旬（2015 年の 10 月中旬と下旬および 11 月中旬）を除き，産卵床数は下流区間に比
べて遡上障害物に近い上流区間の方が多く確認された（Fig. 13）。産卵床密度は両年ともに
下流区間に対して上流区間が約 15 倍の値を示した（Table 5）。産卵床密度が高い上流区間






の方が下流区間に対して 2 カ年ともに約 15 倍の値を示した（Table 5）。サケ科魚類の産卵




and Reiser 1991）。その結果，産卵床内の卵は物理的な衝撃を受けて減耗し（Fig. 14），再生









ちに産卵範囲を拡大したことが確かめられている（Nakamura and Komiyama 2010）。野生サ
ケの保全を図る上で，河川構造物の構造を改修し，河川の連続性を保つことは極めて重要








Fig. 12 Locations of survey reaches where visual survey by foot were repeatedly conducted in 
Funato River, Niigata Prefecture, Japan in 2015–2017. Gray rectangle indicates weirs that block 





Fig. 13 Number of chum salmon spawning redds observed in the Funato River in 2015–2016 (a) and 
2016–2017 (b). Filled and open columns indicate the number of redds observed in the upper and 































Fig. 14 Underwater photography showing chum salmon eggs dug up by later spawners in the upper 




Table 5 Total number of chum salmon redds estimated by Area-under-the-curve (AUC) method and 
density of redds in the Funato River in Niigata Prefecture, Japan. 
 
  
Length (m) Area (m
2
)
Upper reach 200 1,008 75 74.4
Lower reach 850 8,703 41 4.7
Upper reach 200 1,008 80 79.4
Lower reach 850 8,703 46 5.3
Density of redds











第 5 章 新潟県の砂浜域砕波帯における野生サケ稚魚の出現様式 
 
 サケの個体群豊度は降海直後の減耗に大きく影響を受けると考えられている（Bax 1983; 




 降海したサケ稚魚の生態について，今まで多くの研究が行われてきた（入江 1990; 関 
2005; Nagata et al. 2007）。北日本の沿岸域で採集調査を行った結果，サケ稚魚は水温 5 ℃
以下（小林 1977），あるいは 14 ℃以上の環境（入江 1990）で殆ど確認されず，10 ℃前
後を中心に出現した（Nagata et al. 2007）。これらの結果から，サケ稚魚にとって 7–11℃が
適水温であり（Nagata et al. 2007），サケ稚魚は 14℃以上の海域には殆ど生息しないと考え
られてきた（入江 1990）。また，降海直後の分布域は水温によって異なることが知られ，
サケ稚魚は低水温（4–6℃）では砂浜域に分布する一方，適水温（7–11℃）では砂浜域に留






















 サケの産卵を観察（第 4 章）した舟戸川および舟戸川が流入する藤塚浜にて調査を実施
した（Fig. 15）。藤塚浜において，2013–2017 年 2 月下旬から 5 月下旬の毎旬 1 回，網口
1×2 m の曳き網（Fig. 16）（Iseki et al. 2012）を使ってサケ稚魚を採集した。新潟港の波高
（国土交通省港湾局 全国港湾海洋波浪情報網，https://nowphas.mlit.go.jp/）が 0.7 m 以下の
穏やかな日中に，水深 0.4–0.8 m の砕波帯にて岸と平行に距離 50 m の曳網を 2–3 回実施し
た。潮流の影響を 小限にするため，１回目と 2 回目の曳網方向を反対にし，同じ地点で
終了させた。2 回目までの曳網でサケ稚魚が採集されなかった場合，より浅い場所で 50 m
の曳網を行った。曳網終了後，表層水温と塩分を観測（YSI 社 Model30）した。舟戸川で
は，2016–2017 年の 3 月上旬から 5 月下旬の毎旬 1 回，流程長 100 m の調査区間を設定し
（Fig. 15），日中，藤塚浜と同じ曳き網（Fig. 16）を下流から上流に向かって曳網した。藤
塚浜と舟戸川で採集したサンプルを冷蔵にて研究室まで運搬し，当日，尾叉長と体重をそ
れぞれ 0.01 mm，0.01 g 単位で計測した。サンプル数が 1,000 以上となった場合，無作為に






 藤塚浜の周囲 10 km 以内に流入する河川として，非放流河川である舟戸川と，放流河川
である胎内川および加治川が存在し（Fig. 15），これら 3 河川においてサケの自然産卵が行
われていることを確認した（第 2 章および第 4 章）。よって， 藤塚浜で採集したサケ稚魚
の由来として，胎内川および加治川の放流魚，あるいは舟戸・加治・胎内川の野生魚が考
えられる。胎内川および加治川ふ化場の放流魚は体重 0.8 g 以上で例年放流されている
（新潟県農林水産部水産課 私信）。サケ稚魚の体重（g）と尾叉長（FL，mm）は以下の
関係にある（Saito and Nagasawa 2009）。 
Weight 10 FL .  
この換算式を基に，両ふ化場の放流魚は FL47.8 mm 以上で放流されたと推定出来る。そこ
で本研究では，採集したサケ稚魚のうち放流魚よりも十分小さく，浮上直後に相当（帰山 




 第 4 章で示したとおり，2015–2017 年 10 月上旬から 1 月下旬までの毎旬 1 回，舟戸川に
おいて産卵床を定期的に目視し，産卵が概ね 10 月中旬から 12 月下旬に行われることを確
認した（Fig. 13）。また，舟戸川に自動水温記録計を設置し，表層水温を 1 時間毎に記録し
た。目視調査の際，卵・仔魚の経験水温を把握するため，確認した産卵床の塚（Fig. 1a）




と産卵床内の温度はほぼ一致し（Fig. 17），両者の差が 1℃以下の割合は 2015 年度では
100%（N=71），2016 年度では 99%（N=191）だった。そこで，卵・仔魚の経験水温は表層







 サケは積算水温 1,000℃の頃に浮上する（Salo 1991）。10 月中旬から 12 月下旬までの産
卵群が積算水温 1,000℃に達するのは，2015 年級では 2 月下旬から 5 月上旬，2016 年級で
は 3 月中旬から 5 月中旬と推定された（Fig. 18）。舟戸川における野生サケ稚魚の出現期間
は，2016 年（2015 年級群が対象）では 3 月中旬から 4 月下旬，2017 年（2016 年級群が対







 藤塚浜において，サケ稚魚は概ね 2 月下旬から出現し始めたが，消失時期および出現数
のピークは年によって大きく異なった（Fig. 20）。サケ稚魚は消失時期が も早い年では 3
月下旬（2016 年）， も遅い年では 5 月下旬（2013 年）まで出現した。サケ稚魚は表層水
温が 8–14℃の時期を中心に出現したが，既往の知見（生息水温の上限：14℃）（入江 
1990）に比べて約 3℃も高い水温域（2015 年 4 月下旬の 16.3℃，2013 年 5 月下旬の
17.5℃）でも確認された（Fig. 21）。サケ稚魚が出現した時の塩分は 3.9–32.7ppt の範囲にあ
った（Fig. 21）。 
 採集個体の FL のヒストグラムを Fig. 22 に示す。各調査旬において FL42 mm 以下の個体
が全体に占める割合の平均値は 86%（範囲：57–100%）だった。藤塚浜と舟戸川で同旬に
サケ稚魚を採集した 2016 年 3 月中旬と 3 月下旬，2017 年 4 月上旬（Fig. 19，20）におい
ては，FL の平均値を調査地点間で比較した（Fig. 23）。その結果，3 旬のいずれも有意差
は認められなかった（ANOVA，2016 年 3 月中旬 P=0.996，同 3 月中旬 P=0.385，2017 年
4 月上旬 P=0.886）。また，藤塚浜で採集したサケ稚魚の FL 平均値は全ての年で経時的に








明らかとなった。藤塚浜で採集したサケ稚魚の FL は 42 mm 以下が主体であった（Fig. 
22）。これは，藤塚浜の近隣ふ化場の放流サイズ（FL: 48.7 mm）に比べて小さかった。ま
た，同旬に採集した個体の FL を藤塚浜と舟戸川で比較した場合（Fig. 23），両者に有意差
は認められず，且つ，その平均値は浮上直後の体サイズ（36–40 mm）（帰山 1986）と一致
した。本結果および浮上したサケ稚魚は河川に停滞せずに速やかな降河行動を示す（帰山 
1986; Hasegawa and Takahashi 2013）ことも加味すると，藤塚浜で採集した個体は，舟戸川
から浮上直後に降海した野生サケ稚魚が主体であったと考えられる。淡水から海水生活へ
移行するサケ稚魚は塩分の低い汽水域で馴致し，三陸の大槌湾では降海した稚魚が塩分の
低い湾奥部で海水馴致することが観察されている（Iwata and Komatsu 1984）。サケ稚魚が


















に異なる環境に順応した進化を遂げており（Beacham and Murray 1987），生息の適水温およ
び上限には地域差が存在する（Beacham and Murray 1990）。分布南限に生息する本州日本海
域のサケは，北海道など北方域に生息する個体群に比べて水温の高い環境に順応している
可能性がある。本州日本海域では例年 3 月下旬までに全ての放流を終える（国立研究開発





設され（Yoshimura et al. 2005），また，埋め立て・人工護岸化・海砂の採取などによって砂











Fig. 15 Maps of the study site where chum salmon juveniles were collected with a small seine net in 
Fujitsuka Beach and Funato River. Artificially propagated chum salmon fry are stocked in the Kaji 






Fig. 16 Small seine net (Iseki et al. 2012) used to collect chum salmon juveniles (a). The net was 





Fig. 17 Changes of water temperature in Funato River, Niigta Prefecture (dashed lines). Circles 
indicate temperature in spawning redds observed in Funato River in 2015 (a) and 2016 (b). Note the 





Fig. 18 Changes of surface temperature in Funato River in 2015–2016 (a) and 2016–2017 (b) (solid 
lines with filled circles). Solid lines indicate degree-days that start from 21-October. Broken lines 
indicate degree-days that start from 21-December. Double headed arrows show the estimated period 






Fig. 19 Seasonal changes in the number of chum salmon juveniles collected by a small seine net (n 






































Fig. 20 Seasonal changes in the number of chum salmon juveniles collected by a small seine net (n 
























































Fig. 21 Seasonal changes in water temperature (solid lines with filled circles) and salinity (dashed 
lines with filled squares) in the surf zone of Fujitsuka Beach in 2013–2017. Double headed arrows 







































































































Fig. 22 Seasonal changes in the frequency distributions of folk length of chum salmon juveniles 
collected in the surf zone of Fujitsuka Beach. ND was marked when sampling was not conducted 
  




















Fig. 23 Mean folk length of chum salmon juveniles collected in Fujitsuka Beach and Funato River. 
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る体制が構築されている（Hagen et al. 1995; 飯田・岡本 2014）。また，放流魚と野生魚の
交雑による遺伝的多様性や適応度の低下が懸念されており（Araki and Schmid 2010），放流
魚の全てに標識を施して放流魚と野生魚の交雑状況を把握することも推奨されている
（Mobrand et al. 2005）。今後，本州日本海域において野生魚の保全に配慮したサケの資源
管理を推進するためには，簡便かつ省コストな大量標識技術を導入し，総放流数に占める
標識魚の割合を高めていくことが重要である。 
 サケ科魚類に用いられる大量標識技術として，Thermal marking（以下，TM）（Volk et al. 
1999）および Dry marking（以下，DM）（Rogatnykh et al. 2001）が代表的である（高橋 
2006）。サケ属魚類の耳石には，生理的もしくは外部環境の変化によって含有するカルシ
ウムとタンパク質層の厚さに差異が生じ，チェックまたはリングと呼ばれる太い輪紋が形







り，現在，日本のサケに関する TM のパターン数は 93 におよぶ（Tojima et al. 2017）。卵の
生残に影響を与えないことも確認されており，日本を含む North Pacific Anadromous Fish 
Commission 加盟各国で広く活用されている（Volk et al. 1999）。しかし，TM に必要となる
水温変化は主に熱交換機によって与えられるが，その装置や電気代を主体とする運営費は
高額となる（Volk et al. 1999）。よって，日本での TM の利用は試験･研究を目的としたふ化
場に限定されており，サケの総放流数に占める TM を施標した個体の割合はおよそ 15 %に
過ぎない（Miyakoshi et al. 2013）。 
  DM は断熱材により水槽内の温度と湿度の変化を少なくした上で卵を空気中に露出し，





 本研究では，技術的問題を解消して DM を行う適切な条件を明らかにするため，環境条






 北海道区水産研究所千歳さけます事業所（以下，千歳，水温 8.5 ℃） と新潟県三面川
ふ化場（以下，三面，同 12.7 ℃）で調査を実施した。両所において，プラスティックコ
ンテナを改造した水槽（収容内寸:320 mm×360 mm×250 mm，以下，通常区）と，それを
断熱材（ダウ加工社:スタイロフォーム IB）で覆った水槽（以下，断熱区，Fig. 25）を用意
し，自河川へ遡上したサケ親魚を由来とする発眼卵を 2 万粒ずつ収容した。各水槽への注
水量は約 15 L min-1 とした。卵を収容後，2 日間の安息期間を設けたのち，注水を 24 時間
の間隔で 2 回停止，72 時間の注水期間を経て再び 12 時間の間隔で 2 回停止し，卵を空気
中へ露出した（Table 6）。この作業によって，2 本のリングが集合したバンド（以下，
WB），続いて幅の狭い 2 本のリングが集合したバンド（以下，NB）を持つ標識を施すこ
とを試みた。各水槽の内壁および実験室にデータロガー（前者:KN. Lab 社 ハイグロクロ
ン，後者:T and D 社 TR-52）を設置し，水槽内の温度と相対湿度（ある温度の気体中の水
蒸気圧とその気体の飽和水蒸気圧との比率，以下，RH）および実験室温をそれぞれ観測し
た（Fig. 26）。標識作業終了後，約 350 粒の卵を上層から下層にかけて満遍なく抽出し，稚
魚に至るまで飼育してその期間の生残率を求めた。各区 120 個体の標識の品質を常法（高
橋 2006）に従って確認し，以下の基準に沿って評価した。 
a: WB と NB の両方が鮮明なもの （Fig. 27a）  
b: WB は鮮明だが NB が薄いもの （Fig. 27b） 
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c: WB は鮮明だが NB は付かなかったもの （Fig. 27c） 
d: WB は鮮明だが NB は付かず, WB の内側に疑似リング（以下，ノイズ）（Volk et al. 
1990）が確認されたもの （Fig. 27d） 




 標識の品質を評価した結果を Table 7 に示した。千歳の断熱区では評価 a が 70.8 %，評価
b および c はそれぞれ 22.5 %，5.0 %だった。通常区では評価 a が 27.5 %，評価 b および c
はそれぞれ 10.8 %，19.2 %だった。評価 d および e はそれぞれ 14.2 %，28.3 %だった。評
価 a を示した割合は通常区に比べ断熱区の方が有意に高かった（Mann-Whitney U-test，
P<0.01）。一方，三面の断熱区では評価 a が 0 %であり，評価 b および c はそれぞれ
2.5 %，10.8 %だった。評価 e は 61.7 %だった。通常区では評価 a が 10.0 %であり，評価 b
および c はそれぞれ 11.7 %，19.2 %だった。評価 e は 45.8 %だった。評価 d は断熱区と通











 DM に必要となる環境条件を検証する。Rogatnykh et al.（2000）は, 卵を露出する刺激に
加えて温度変化によるリングの形成を防ぐため，水槽内の温度を極力変化させないよう指
摘する。本研究における断熱区内の温度は，千歳では平均 9.2±0.4 ℃，三面では平均 12.2 
±0.4 ℃と両者ともにほぼ一定に推移した（Fig. 26）。しかし，DM の精度は千歳に比べて三
面が著しく低い結果となった（Table 7）。この要因の一つとして，千歳の RH は平均 95.2 




の水温が 1–4 ℃前後と低温（Zaporozhets and Zaporozhets 2004）であることを踏まえると，
比較的低い湿度である可能性が高い。DM による鮮明な標識を施すためには，卵を露出し
た水槽内の平均 RH を概ね 95 %以下に留める必要性が示唆された。 
 一方，千歳および三面の通常区では水槽内の温度が室温の影響によって大きく変動し
（Fig. 26），評価 a を示したのはそれぞれ 27.5 %，10.0 %にとどまった（Table 7）。千歳お
81 
 
よび三面の水温はそれぞれ 8.5 ℃，12.7 ℃で一定に推移することから，それに対する露出
時の通常区内の温度が千歳では平均 2.4±0.7 ℃（範囲 0.8–3.9 ℃）昇温し，三面では平均
4.0±1.3 ℃（範囲 0.8–6.0 ℃）降温したことになる。本研究では卵の温度を測定していない
が，露出前は水温と同じ温度で推移した卵に露出時に限って一定程度の温度差が生じたこ
とが考えられる。TM は昇温・降温に因らずに 2–4 ℃の水温差を与えることで明確なリン
グが施されることから（Volk et al. 1999），通常区の DM は卵を露出した刺激に因らず，露
出した卵の温度変化，すなわち TM と同様なメカニズムによって施された可能性が高い。
また，TM に関しては卵へ与える温度変化のバラツキが大きい場合，標識の精度が低下す
ることが指摘されている（Volk et al. 1990）。通常区の標識が TM と同様なメカニズムで施
されたと仮定すれば，その精度が低かった原因は露出時における水槽内の温度が昇温と降
温を繰り返し（Fig. 26），それに伴って卵の温度のバラツキが大きかった可能性が考えられ
た。実際，水温が約 1 ℃で推移する米国アラスカ州の Kodiak Regional Aquaculture 
Association では，実験室温を機械的に約 4.4 ℃に保ち，露出時の卵の温度を 2.5–3.0 ℃の
範囲で安定的に昇温させ，精度の高い DM に成功している（M. Wunderlich 私信）。この場
合，室温を機械的に制御する費用が必要となり，本来の DM に比べ費用対効果は劣ること
になる。なお，安息期間中に生じたと判断されるノイズ（Fig. 27d）は TM に関しても稀に
出現することが指摘（Volk et al. 1990）されているものの，その発生原因は不明であった。 
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 日本の環境では DM を行う水槽内の僅かな RH の差が標識の品質に影響を及ぼす可能性
があり，水槽内の湿度管理が重要になると考えられた。また，DM を実行する場合には水












Fig. 25 Dry marking using insulate incubator for chum salmon eyed eggs. a) Conditions for period 
of flowing water. b) Conditions for period when eggs were maintained without flowing water (Dry). 
1-insulate material, 2-water intake, 3-plug, 4-drainage outlet, 5-eyed eggs, 6-ambient water, 7- data 






Fig. 26 Temperature and humidity during dry marking at the Chitose hatchery (a), and Miomote 
hatchery (b). Solid lines connecting open circles; Insulate incubator, Solid lines connecting open 
triangles; Normal incubator (exposed to ambient temperature fluctuations without insulate cover), 





Fig. 27 Photomicrographs of dry marked sagittae of chum salmon. Black and White triangles show 
wide band (WB) and narrow band (NB) respectively. Scale bars = 50 um. Each specimen meets one 
of the following 5 criteria. a) All rings are recognized clearly. b) WB is clear, but NB is indistinct. c) 
WB is clear, but NB is not recognized. d) Some noise (Unintentional rings, White arrows represent) 




Table 6 Dry marking schedule at the Chitose and Miomote hatchery stations 
 
*1 Accumulated temperature units for chum salmon eyed eggs. 






Table 7 Compositions of five criteria (a–e, see Fig. 27) for otolith mark formation at each hatchery 
station 
 
Isothermal indicates maintained in insulated incubator (see Fig. 25) and Normal indicates exposed to 




a b c d e (N =120)
Isothermal 70.8 22.5 5.0 0 1.7 100
Normal 27.5 10.8 19.2 14.2 28.3 100
Isothermal 0 2.5 10.8 25.0 61.7 100












































える。土砂が河川へ流入する要因として，農地開発（Nakamura et al. 1997），林業




フェンスを設置するなどの対策（Wood and Armitage 1997）を行い，土砂の流入を抑制する
ことが望まれる。既に河床が土砂に覆われている流域では，河床材をサケの産卵に適した
粒径 20–50 mm の小石（Kondolf and Wolman 1993）と入れ替えて河床環境の改善（Merz and 























 本州日本海域における多くの河川には発電用のダムが建設されている（Yoshimura et al. 
2005）。北米ではダムの放水がサケ科魚類の再生産に悪影響を及ぼさないよう，例えば冬
期に産卵床を露出させない水位を維持するなどの配慮がなされている（Smith et al. 2003; 




 第 5 章で示したとおり，降海直後の野生サケ稚魚にとって砂浜域砕波帯が重要な初期生
息場であることが明らかとなった。近年，砂浜域の多くが人工護岸化等によってその環境














では，雌サケ 1 尾を自然産卵させることで，約 4 年後には 5–10 尾が沿岸漁業の漁獲対象
になることに繋がると見積もられている（森田ら 2013b）。また，サケの産卵場と産卵親
魚を保護して資源維持を図る方法を江戸時代に制度化（種川の制）した新潟県三面川で












手段の 1 つとして有力視されている（宮腰 2014）。今後，サケ資源の持続的な利用を図る
上では，これまでのふ化放流事業に併せて野生魚の再生産を考慮した資源管理（Miyakoshi 
et al. 2013; 森田ら 2013a; Morita 2014）を推進することが現実的であろう。近年，ふ化放流
事業が生態系に与える負の影響を 小化させた上で漁業資源を造成する管理方策が国外を
中心に検討され，隔離方策（segregated hatchery program）と融和方策（integrated hatchery 













供する親魚に含まれる野生魚の割合を観測する必要があり（Mobrand et al. 2005），費用の
少ない大量標識手法の開発・導入が重要となる。第 6 章では省コストな大量標識手法とし
て代表的な Dry marking の能否を検討し，日本で初めてその施標に成功した。ただし，施
標成功率は 100%に至っていない。今後，Dry marking の施標成功率を向上させる技術を開
発し，その技術をふ化場に普及することで放流魚の標識率を高め，融和方策を推進する基
盤を整えていくことが望まれる。 
 後に 1 つ記しておきたい。近年，地球温暖化の影響により魚類の分布や資源量が変化
することが指摘されている（水産総合研究センター 2009）。サケ科魚類は冷水性であり，
地球温暖化によって分布域は北上し，その資源量が減少すると懸念されている（Jonsson 
and Jonsson 2009; Isaak et al. 2012）。ある温暖化シミュレーションに従った場合，100 年後に
はサケが日本に生息しなくなるとの予測結果も示されている（Kaeriyama et al. 2012）。本州
日本海域では，大陸に囲まれた閉鎖的な地形から温暖化の影響が顕著であると想定されて
おり（井上・日比野 2007; Belkin 2009），サケの分布や資源量が甚大な影響を受ける可能性
がある。一般的に，自然淘汰によって進化した野生魚は放流魚に比べて生態的地位および









Fig. 28 Riverbed of Shimohama-ayu River in Akita Prefecture (a) and Gejo River in Toyama 
Prefecture (b), where spawning redds of chum salmon were not observed (see supplemental table in 
chapter 2). As these photographs showing, most of rivers where redds were not observed, had 










Fig. 30 Schematic diagrams of a genetically integrated hatchery program (a) and segregated hatchery 
program (b). Ps=proportion of hatchery-origin fish spawning naturally. Pb=proportion of natural-
origin fish broodstock. If Pb/(Pb+Ps) > 0.5, natural selection has greater influence than hatchery 
selection on the genetic constitution of the whole population. The segregated hatchery program treats 




































する新潟県藤塚浜の砕波帯において，2–5 月の毎旬 1 回，曳き網を使ってサケ稚魚を採集
した。放流魚（尾叉長 48 mm 以上）に比べて十分小さく浮上直後の体サイズに相当する
尾叉長 42 mm 以下の個体を野生サケ稚魚と便宜的に識別した。各調査旬において尾叉長
42 mm 以下の個体が全体に占める割合は平均 86%（範囲：57–100%）であり，採集個体の
大半が野生サケ稚魚と判断された。野生サケ稚魚は概ね 2 月下旬から出現し始めたが，消
失時期および出現数のピークは調査年によって大きく異なり，消失時期が も早い年では











必要となる。第 6 章では，簡便・省コストな標識技術として代表的な Dry marking を北海
道千歳ふ化場（以下，千歳）と新潟県三面川ふ化場（以下，三面）で試行し，その能否を
検討した。意図したマークが施された成功率は三面に比べて千歳の方が有意に高かった
（Mann-Whitney’s U-test，P<0.01）。この一因として，水槽内の平均湿度が千歳では 95.2 




































 後に，東北大学社会人大学院に在籍した 3 年間を暖かく支援いただいた父 章，母 
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